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Resumo - Estudos da qualidade das aguas de areas do nordeste brasileiro, utilizando
hidroquimica e is6topos ambientais, revelam a presenca de concentracfes salinas
elevadas e a ocorréncia de diferentes processos de salinizacdo. O enriquecimento por
evaporacao foi observado no acude Pereira de Miranda — Ceara, a contribuicdo dos
aerossOis marinhos foi encontrada nas areas costeiras, o efeito da dissolucao das rochas
do aquiifero foi observado nas aguas subterraneas na formacao Serra Grande, da Bacia
do Maranhdo - Piaui, na Formac¢édo Acu na Bacia Potiguar e na Formacédo Missao Velha
na Bacia Sedimentar do Cariri e 0 intemperismo de aluminosilicatos foi observado em

aguas no cristalino em Taua.
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INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil € conhecida pelo carater semi-arido e as consequéncias
sociais e econbmicas que a escassez d’agua acarreta. Consequéncia direta € a alta
salinidade dos recursos hidricos sejam eles superficiais ou subterrdneos, que aumenta o
problema, especialmente na parte onde o embasamento cristalino aflora, area esta que
soma mais que 50% do Nordeste.

Em uma analise estatistica de mais que 400 amostras de todo o Nordeste, Leite
mostrou que somente 17% tem residuo seco menor que 1.000 mg/L, 50 % tem valores
menores que 2.900 mg/L, 20% apresentam mais que 7.000 mg/L e ainda 9% tem mais

gue 10.000 mg/L de residuo seco.
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Esta ma qualidade quimica das aguas provocou inameras pesquisas a respeito.
Porém, diferentes autores atribuem diferentes causas a salinizagdo. Cruz (1967),
estudando 400 andlises quimicas de aguas subterrdneas no cristalino, defende uma
origem externa para os sais; Schoff (1967) propde que a salinidade é decorrente de
diluicdo progressiva de sais deixados pela dgua do mar na ultima ingressdo marinha,
ocorrida no Cretaceo Superior; Cruz e Melo (1968), estudando 1200 andlises quimicas,
justificam as altas salinidades como decorrentes do efeito de capilaridade; Reboucas
(1973) e Starinsky et al. (1983) ressaltam a influéncia dos sais aerotransportados e Tardy
(1971) identificou o efeito da hidrélise dos silicatos nos solos bem drenados sobre a
salinidade das aguas subterraneas. Mais recentemente, a aridez da regido e o ambiente
edafico e litoldégico entraram na discusséao (Oliveira e Batista, Suassuna).

Muitas vezes os autores reclamam exclusividade ou, pelo menos, dominancia dos
processos discutidos. A verdade, certamente, é que todos 0s mecanismos de salinizagao
discutidos existem, variando em importancia de area para area, de aquifero para aquifero
e, as vezes, até de ano em ano, dependendo da variagcao interanual da pluviosidade.

Apresentamos, a seguir, resultados de pesquisas do grupo Hidrologia Isotopica da
UFC, referentes a &guas superficiais e subterraneas em aquiferos sedimentares e

cristalinos, onde predominam diferentes processos definidos:

(i) Em aquiferos costeiros, aqui representados por uma area do municipio de
Caucaia, na Regido Metropolitana da Grande Fortaleza, a salinizacdo se
processa, basicamente, por sais marinhos aerotransportados (sea spray). Este
caso encontra-se detalhadamente discutido em outro trabalho apresentado

neste Congresso (Aguiar et al. 2000).

(ii) Acudes na faixa costeira do Ceara (representados pelo agude Pereira de
Miranda em Pentecostes - Ceara), onde a deposicédo seca e Umida de aerossois
e a lixiviacado de produtos de intemperismo do cristalino tém o papel importante
no sentido de representar fontes de sais é onde o processo principal de
salinizacao é a evaporacao (Santiago 1984).

(ill) No aquifero Serra Grande, no sudoeste do Estado do Piaui, a salinizagéo é

interna, por dissolucéo no aquifero (Frischkorn et al. 1984).
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(iv) No aqtiifero Agu, Rio Grande do Norte, a salinizagdo também recebe uma
grande contribuicdo do processo de dissolucdo no aquifero (Frischkorn et al.
1988).

(V) No sistema Aqtiifero Superior no Vale do Cariri, sul do Cear4, a baixa
salinidade da agua no aquifero Rio da Bateria aumenta por mistura com aguas

mais salinizadas ascendentes do aquifero Missdo Velha (Mendonca 1996).

(Vi) Nas aguas de pogos e fontes, da regido cristalina de Taua/Inhamuns — Ceara,
os produtos do intemperismo de feldspatos séo identificados Santiago et al.
1998).

CARACTERISTICAS DA REGIAO DE ESTUDO

O nordeste brasileiro se caracteriza climaticamente pelo tipo semi-arido onde
ocorrem no ano dois periodos bem definidos: um Umido, quando aparecem precipitacées
pluviométricas e outro seco, sem chuvas ou com pluviosidade mensal extremamente
baixa, menor do que 20 mm. A pluviosidade media anual varia de aproximadamente1.400
mm na costa a 400 mm no interior.

O inicio da estacdo chuvosa varia com a posicdo geografica, pois depende do
movimento das frentes frias e da zona de convergéncia inter-tropical (ZCIT). No entanto,
0s primeiros meses do ano séo os de maiores pluviosidades em qualquer local da regiao.

A temperatura anual média fica entre 25°C e 30°C, dependendo da posicdo
geografica e € um dos principais fatores que condicionam taxa de evaporagdo acima de 2

metros por ano.

METODOS

Os estudos de qualidade da agua, a partir dos quais foram identificados os
processos de salinizacdo, foram realizados utilizando medidas de condutividade elétrica
como parametro para a salinidade (onde vale a relacdo aproximada que 1 meq de anions
ou cétions corresponde a uma condutividade de 100 nB/cm) e de carbono-14 como
indicador do tempo de residéncia da amostra em um “reservatério bem misturado” ou a
idade da 4gua em uma parcela isolada.

As medidas da atividade do carbono-14 nos bicarbonatos dissolvidos nas aguas

podem ser utilizadas para datar amostras de &agua subterrdnea, uma vez que a
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guantidade de atomos deste is6topo diminui exponencialmente com o tempo transcorrido
desde que cessa a interacdo com a atmosfera, ou seja, desde a infiltragcéo.

Para a datacdo com carbono-14, compara-se a atividade especifica da amostra com
a de um padrao (que representa a atividade do CO, da atmosfera em 1950) e através da
Lei do Decaimento Radioativo determina-se o parametro temporal. Explicacbes mais

detalhadas encontram-se, por exemplo, em Clark e Fritz (1997).

AQUIFEROS COSTEIROS

Associando medidas de condutividade elétrica (CE) com valores de d*®0 em &guas
subterraneas em aquiferos costeiros na area do municipio de Caucaia, nha Regiao
Metropolitana da Grande Fortaleza, foi possivel identificar o principal processo de
salinizacdo das aguas.

A figura 1 mostra que CE versus d*® O descarta a presenca de 4gua do mar pois os
valores isotépicos estdo muito distantes do valor marinho que é de 0 %0 e as aguas tém
relativamente muito baixa salinidade para os mais elevados valores de d*®0. As medidas
guimicas mostraram aguas cloretadas sédicas com razdes de rCl/rNa em torno de 1,17
gque permitiram identificar a salinizagdo pela presenca de por sais marinhos

aerotransportados, “sea spray” (Aguiar et al. 2000).
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FIGURA 1. Condutividade elétrica versus d'®0 em aguas subterraneas na regido costeira

de Caucaia — Ceara (Fonte: Aguiar et al. 2000)

O ACUDE PEREIRA DE MIRANDA

O acude Pereira de Miranda localiza-se a aproximadamente 90 km oeste de
Fortaleza, no municipio de Pentecostes, e faz parte da Bacia do Rio Curld. Sua
capacidade é de 400 x 10° m® Na figura 2 encontram-se, para quase 3 anos de
observacdo, com inicio em janeiro 1980, os parametros volume, condutividade elétrica
(para medir a salinidade) e d*®0 como indicador evaporimétrico. Observa-se o ritmo anual
hidrico com captacdo d’dgua no inicio do ano seguido pela reducdo de volume por
retirada e evaporacao durante a estacdo seca. Porém, as chuvas de 81/82 foram fracas
resultando somente em um retardamento do esvaziamento do acude (em torno da 1102

semana).
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Figura 2. Variacdo do volume, da condutividade elétrica e de d"®0O com o tempo, no

acude Pereira de Miranda (Fonte: Santiago, 1984)

A condutividade elétrica acompanha fielmente as mudancas de volume com o
produto dos dois parametros sendo aproximadamente constante. Em 1980, por exemplo,
uma reducao de volume em 40% resultou em um aumento da condutividade elétrica pela
mesma porcentagem. As medidas de 0-18 comprovam a influéncia predominante da
evaporacdo neste caso. A mudanca de mais 3 % no d*®0 durante o mesmo intervalo
corresponde, como experiéncias simultdneas com um tanque classe A demonstram
(Santiago, 1984) a 40% de evaporacao. Vé-se, entdo, que a salinizacdo da agua do

acude processa-se exclusivamente através da evaporacao. Processos de dissolucédo de
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sais da rocha de base do acude ou contribuices de fontes salinas sub-superficiais hao
séo identificados.

Igualmente, constata-se que as perdas d’agua por evaporacao superam em muito
as retiradas por irrigacdo, as quais, desta maneira, nao influenciam significativamente na
remocao de sais. Somente em anos mais recentes, o Governo do Estado adotou com o
projeto “filete d’agua” uma politica de melhor uso da agua estocada em acudes visando
uma qualidade melhor da agua.

Tentando identificar as fontes de sais, foi feito um balanco dos elementos maiores,
especialmente do anion mais abundante CI'. A entrada de CI é da ordem de 2,8 toneladas
por ano por quildmetro quadrado da bacia hidrografica. Deste montante, 1,2 toneladas
resultam da “deposi¢cdo umida” de aerossois como foi apurado medindo a concentracdo

de CI' em chuvas como funcado da distancia a costa (Figura 3).
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Figura 3. Variacdo da concentracdo de cloretos nas chuvas em fun¢do da distancia a

costa (Fonte: Santiago, 1984).

O restante de 1,6 ton/(ano km?) provem da “deposicéo seca” de aerosséis no solo e
dos produtos do intemperismo acumulados durante a época sem chuvas. O escoamento
superficial durante a estacdo chuvosa se encarrega do transporte para o reservatorio.
Desta maneira, as fontes de sais sdo externas e 0 mecanismo principal no aumento de

sua concentracao € a evaporacao.
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O AQUIFERO SERRA GRANDE - PIAUI

Em &gua subterrdnea protegida contra a influéncia da radiacdo solar e da
consequente evaporagao, os mecanismos sao naturalmente diferentes. Consideramos a
seguir, medidas no aquifero Serra Grande no sudoeste do Piaui, na regido de Picos.

Foram descobertos, nos meados dos anos 70, 0sS ricos recursos dos arenitos da
formagdo Serra Grande na bacia Sedimentar Maranhdo/Piaui, que aflora no
prolongamento sul da serra do mesmo nome e mergulha suavemente no sentido noroeste
sendo confinado pelo aquitarde Pimenteiras adquirindo condi¢cdes de artesiano.

No ambito das pesquisas de uma Missdo Hidrogeologica Alema foi instalado nosso
Laboratorio de Hidrologia Isotépica da UFC. Medidas de C-14, O-18 e, mais tarde, dos
gases nobres dissolvidos em 14 amostras do aquifero permitiram a comprovacéo que a
mudanca climatica na transicdo Pleistoceno /Holoceno (12.000 -10.000 anos antes de
hoje), também no tropicos, foi acompanhada por uma elevacédo da temperatura da ordem
de 5°C. (Frischkorn 1984).

A condutividade elétrica destas dguas em funcédo da idade de C-14 mostra que em 9
delas a concentracdo de sais é uma funcao direta do tempo de permanéncia da agua no

aquifero. A 4gua entrou no aquifero com cerca de 50 n5/cm adquirindo salinidade a uma

taxa de 28,8 n5/1000anos ou » 18,4 mg/1000anos por dissolucédo no aquifero (Figura 4).
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Figura 4. Condutividade elétrica das aguas subterraneas em Picos - Pi em funcédo da
idade (Fonte: Frischkorn et al.1984)
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O AQUIFERO ACU/ RIO GRANDE DO NORTE

O aquifero arenitico Acu faz parte da Bacia Potiguar no Rio Grande do Norte. Aflora
a cerca de 60 km da costa norte mergulhando no sentido norte, conduzindo a 4gua para o
mar a uma velocidade de alguns metros/ano. Exibiu artesianismo com jorro em grandes
partes; condicdo esta ja perdida pela exploracdo excessiva. A figura 5 revela, para a
grande maioria das amostras, 0 mesmo comportamento ja encontrado no aquifero Serra
Grande. A salinidade cresce linearmente com a idade de C-14, indicando dissolucédo de
sais no aquifero, com uma taxa de 36 nS/cm ou 23 mg/L a cada 1000 anos.

Somente amostras de pocos na margem do aquifero ndo obedecem a estas regras;
sdo aguas marcadas fortemente pela mistura com agua proveniente dos calcarios da
formacao Jandaira. No caso seguinte, do aquifero Missédo Velha, a mistura de aguas de

procedéncias diferentes é a caracteristica dominante.

2500 - °
2000 +

1500

(nS/cm)

1000

Condutividade elétrica

500 d
[ ]

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Idade (anos)

Figura 5. Condutividade elétrica das aguas subterraneas no Acu — Rio Grande do Norte

em funcéo da idade (Fonte: Frischkorn et al. 1988)

O SISTEMA AQUIFERO SUPERIOR DO VALE DO CARIRI - CEARA

A cidade de Juazeiro do Norte no Vale do Cariri, extremo sul do Cear4a, é abastecida,
basicamente, a partir de uma bateria de 17 pocos, 10 deles alinhados ao longo do Riacho
dos Macacos e 7 agrupados na vizinhanca da Lagoa Seca, captando no aquifero freatico,

o semi-confinado Rio da Batateira. A vazdo total beira os 300 m®h com 24h de
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bombeamento e leva, em anos de reduzida pluviosidade, a um aumento excessivo do
nivel estéatico, secando riachos e lagos. Uma analise dos perfis de perfuracdo dos pocos
da Lagoa Seca revela deficiéncias locais no confinamento de base do aquifero explotado
permitindo vazamento do aquifero Missdo Velha para o Rio da Batateira. . Simulacdes
dos testes de bombeamento com o modelo computacional MODFLOW (Mendoncga 1996)
sdo satisfatérias somente admitindo um aquifero vazante. Da mesma maneira, todos 0s
parametros levantados, C-14, O-18 e CE, para um conjunto de 35 pocos (Santiago et al.
1997) podem ser entendidos como resultantes de mistura dos aquiferos Rio da Batateira
e Missédo Velha atribuindo a contribuicdo do primeiro as caracteristicas de agua nova (C-
14: pmC = 90), derivada de chuva moderna (d*®0 = - 3,2 %0) pouco mineralizada (CE
=150 nB/cm) e, do segundo aquifero, de agua velha (C-14: pmC = 10), com meméria do

paleoclima (d*® O = - 4,3 %) e maior mineralizacdo (CE = 650 n8/cm).
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FIGURA 6. Variacdo em d'®0, pmC e condutividade elétrica nos pocos da bateria de

Juazeiro do Norte, em funcdo da percentagem de agua velha (Fonte: Mendonca 1996).
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A figura 6 mostra os valores destes parametros em funcéo da razdo de mistura dos
componentes. Vé-se, entdo, que processo de mistura é o predominante no entendimento

também da salinizacdo das aguas do aquifero Rio da Batateira.

POCOS NO CRISTALINO: TAUA/CEARA

Taua localiza-se no oeste médio do Ceara, na regido dos Inhamuns. Com
pluviosidade média anual em torno de somente 400 mm € uma das regiées mais atingidas
pelas secas. Consequentemente, a salinidade das aguas subterraneas e superficiais é
uma das mais elevadas do Ceara. O acude Favelas, construido para abastecer um
projeto de irrigacéo, teve, em poucos anos, sua agua inutilizada pela alta salinidade.

Durante a estacdo seca passada, um numero elevado de dessalinizadores por
osmose reversa foi instalado com a finalidade de aproveitar po¢os salinizados em vez de
fornecer agua potavel por carro pipa.

Pesquisas nossas em varias areas cristalinas do Ceara levaram a conclusao que
neste dominio inexiste uma rede de fluxo regional. Assim, os poc¢os exploram fraturas
isoladas, muitas vezes com grandes diferencas de salinidade de uma fratura para a outra

vizinha.
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Figura 7. Condutividade elétrica em funcdo da percentagem do carbono moderno em

aguas subterraneas no cristalino do Ceara (Fonte: Santiago 1986)
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Medidas de C-14 revelaram, sem excecdo, aguas novas (Figura 7), com poucas
dezenas ou centenas de anos de tempo de permanéncia no aquifero. Assim sendo, a alta
salinizacdo ndo pode ser interna, por dissolugcdo no aquifero pois estes processos
geoquimicos, em ambiente fechado, séo relativamente lentos.

Mais provaveis sao as fontes externas: produtos de intemperismo e, em areas perto
do mar, deposi¢cdo de aerossois, anualmente lixiviados e transportados pelo escoamento
superficial para as fraturas. Este processo é favorecido pelo fato que o sistema de
drenagem coincide, no cristalino, com as fei¢cdes tectdnicas.

Analisamos a quimica de 43 pocos e fontes de Taua (Santiago et al. 1998) A
condutividade elétrica espalha-se na vasta faixa de 420 a 4.880 n&/cm, com a elevada
média de 1870 nBS/cm. Para identificacdo de possiveis fontes de salinizacdo plotamos, os
resultados em diagramas de estabilidade de feldspatos (Freeze and Cherry 1979), pois
estes minerais, formados a grandes profundidades, tornam-se termodinamicamente
instaveis na superficie e sao, por isso, preferencialmente atingidos pelo intemperismo. As
figura 8 a 10 representam os sistemas de estabilidade, onde vé-se a participacdo da

microclina, da anortita e da albita no processo.
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Figura 8. Diagrama de estabilidade do sistema microclina, muscovita, gibbsita e caulinita

a 25°C e 1 atm com amostras de fontes e pocos em Taua (Santiago et al. 1998).
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Figura 9. Diagrama de estabilidade do sistema anortita, gibbsita, Ca-montmorilonita,

caulinita a 25°C e 1 atm com amostras de fontes e pocos em Taua (Santiago et al. 1998).
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Figura 10. Diagrama de estabilidade do sistema albita, gibbsita, Na-montorilonita,
caulinita a 25°C e 1 atm com amostras de fontes e pocos em Taua (Santiago et al.
1998).
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CONCLUSAO

Varios tipos de mecanismos de salinizacdo sdo observados. E préatica distinguir as
fontes de sais que podem ser externas ou internas. No primeiro caso, depdsitos de
aerossois ou maresia, produtos de intemperismo etc. sao lixiviados da superficie e
transportados para o aquifero ou reservatorio; no segundo, a dissolu¢do acontece dentro
do aquifero que armazena agua. O aumento da concentracdo de sais, a salinizacdo
propriamente dita, pode acontecer proporcional ao tempo de residéncia da agua no
aqguifero pelas fontes internas ou por reducao do volume da agua, seja por evaporagao de
superficie livre (de acudes) ou apds ascensao a superficie por capilaridade (em aquiferos
rasos). A mistura de aguas de salinidade diferente € uma causa trivial para influénciar na

concentracao de sais.
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